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? J. J. BEISHUIZEN Vrije Universiteit, Amsterdam A. DIRKZWAGER Technische Hogeschool Twente, Enschede Samenvatting In het S. V.O.-project 'Leren met computers inhet onderwijs' werd de computer in het lageronderwijs vooral gebruikt voor 1. remediëledoeleinden, en 2. het leren programmeren.Oefenprogramma's benutten bij uitstek de inte-ractieve mogelijkheden van de computer. Ge-bruiksvormen: remedieel (voor enkele achter-blijvers), aanvullend bij klassikaal onderwijs(voor alle leerlingen), verrijkend (voor enkelevoorlopers). Computergestuurde oefening bleekstatistisch geen significant grotere prestatiestij-ging op te leveren dan overeenkomstige schrifte-lijke oefening. Wel werd de motivatie en de con-centratie er door vergroot. In het onderwijs vande toekomst zal de informatietechnologie eensteeds belangrijker plaats innemen. Hierdoorzullen niet alleen leerlingen zelfstandiger kunnenleren maar zal ook het schoolse
onderwijs effec-tiever kuntien verlopen. 32 Pedagogische Studiën 1 Inleiding De Adviescommissie over Onderwijs en In-formatietechnologie onderscheidt in een vanhaar adviezen aan de Minister (1982) driehoofdgebieden van de informatietechnologiein het onderwijs: a) leren over informatie-technologie; b) leren met behulp van de com-puter; c) leren door middel van de computer.In dit artikel wordt verslag uitgebracht van hetdoor de Stichting voor Onderzoek van het On-derwijs gesubsidieerde project 113B, 'Leren Bij het schrijven van dit artikel werd dankbaar ge-bruik gemaakt van enkele hcxifdstukken van de handvan A. J. Dekker en E. J. Kok in het eindrapport vanS.V.O.-project 0113B (zie Dirkzwager, Fokkema enVan der Veer, in voorbereiding)met Computers in het Onderwijs', waarbij deaandacht gericht wordt op het hierboven onderc) genoemde hoofdgebied. In het project zijnsinds 1975 twaalf scholen voor gewoon
lageronderwijs in Amsterdam uitgerust met eenterminal (één per school), die per telefoon kanworden aangesloten op de centrale minicom-puter. Ten behoeve van deze scholen werd eenpakket van computerlessen ontwikkeld, datvoornamelijk gericht was op de training vantaal- en rekenvaardigheden in de hoogsteklassen van het lager onderwijs. Daarnaastwerd een eenvoudige programmeertaal ge-schreven, waarmee leerlingen van de vijfde enzesde klas leerden om zelfstandig problemenop te lossen door het schrijven van eenvoudigecomputerprogramma's (zie Dirkzwager, Fok-kema en Van der Veer, in voorbereiding). Dit artikel beschrijft de bevindingen van hetproject, met nadruk op een tweetal aspecten:1. de didactische functies die de computer kanvervullen, en 2. de organisatie van het (klassi-kale) onderwijs, waarin de computer wordt in-geschakeld. Na een weergave van de resultatenvan het project wordt een voorzichtige blik
inde toekomst van het lager onderwijs en deinformatietechnologie geworpen. Pedagogische Studiën 1984 (61) 32-A2 2 De didactische functies van de computer alsludpmiddel 2.1 Uitgangspunten Moore en Anderson (1969) formuleerden eenviertal heuristische aanwijzingen om een effec-tieve leeromgeving op te zetten. Een daar%'anwas het produktiviteitsprincipe: Éen goedeleeromgeving verschaft aan leerlingen 'cultu-rele objecten' met eigenschappen die leerlin-gen aanzetten tot het formuleren van hypo-thesen of het afleiden van gevolgtrekkingen.Deze 'culturele objecten' hebben sterke ver-wantschap met Paperts (1980) 'powerfulideas'. Een ander principe was het per.sonali.sa-tieprincipe: Een goede leeromgeving \s respon-sief: hij geeft geen antwoord op vragen dienooit door de leerling gesteld zijn, maar nodigtde leerling uit tot het stellen van vragen en hetzoeken naar antwoorden op deze vragen. De computer als leermiddel in
het lager onderwijs''
? Daarvoor is nodig dat a) de leerling vrij kanexploreren en zelf problemen kan ontdekken,b) de omgeving aan de leerling onmiddellijkinformatie verschaft over de gevolgen van zijnof haar daden, c) de leerling zelf het tempo vande gebeurtenissen bepaalt, d) de leerling degelegenheid heeft om zoveel mogelijk zijn ofhaar eigen vermogen voor het ontdekken vanrelaties te benutten, en e) de leerling de gele-genheid heeft om een serie samenhangendeontdekkingen ten aanzien van de fysieke, cul-turele of sociale wereld te doen. Ook hier zienwe duidelijk de verwantschap met de opvattin-gen van Papert (1980). In ons project hebben we getracht om enkelesuggesties met betrekking tot het vergroten vande responsiviteit van de leeromgeving met be-hulp van de computer in de praktijk te brengen.Het gaat hier met name om het geven vanonmiddellijke feedback cn het door de leerlinglaten bepalen van het werktempo. Onder feed-back of terugkoppeling
verstaan we elke vormvan informatie, die de leeding bereikt over dekwaliteit van zijn of haar leervorderingen of-resultaten. In onze situatie ging het steeds omintormatie, die de computer verstrekte over dekwaliteit van een antwoord van de leerling opeen door de computer gestelde vraag. De ef-fectiviteit van de feedback wordt bepaald dooreen aantal factoren. In de eerste plaats moet defeedback behalve informatie ook een zekereaffectieve waarde hebben. hi de tweede plaatsIS de feedback effectiever naarmate de omge-ving minder irrelevante cues bevat: er moet eenweloverwogen reductie op de werkelijkheidgepleegd worden. In de derde plaats is de feed-back effectiever naarmate de omgeving in ster-kere mate gelijkt op of gerelateerd kan wordenaan de werkelijkheid waarin de leerling leeft,ook en met name buiten de school. Het isduidelijk dat de tweede en de derde eis metelkaar op gespannen voet kunnen komen testaan. De leeromgeving van
het rekenen is bij-voorbeeld zo sterk gereduceerd, dat veel leer-lingen de relatie met de werkelijkheid uit lietoog verliezen waardoor het leerproces ernstigwordt belemmerd. Vanuit de traditie van de geprogrammeerdeinstructie (zie Beishuizen en Velema, 1971)wordt naast de genoemde twee principes vanonmiddellijke feedback en eigen tempo ookbenadrukt dat de leerling actief kan responde-ren (bij Moore en Anderson voorondersteld) en in kleine stappen kan oefenen. Ook dezeprincipes hebben we getracht zo goed mogelijkin onze computerlessen te verdisconteren. Deze uitgangspunten leidden ertoe dat les-programma's werden ontwikkeld waarin op-gaven werden aangeboden, waarop de leerlingantwoord moest geven. Bij een juist antwoordvolgde een nieuwe opgave (na een positievereactie van de computer), bij een fout ant-woord probeerde de computer door stapsge-wijze oefening de leerling te corrigeren. In hethier beschreven onderdeel
van het projecthebben wc het principe van Moore en Ander-son van de vrije exploratie niet toegepast. Dezedidactische aanpak is wel gevolgd in het onder-zoek naar het leren programmeren door vijfde-en zesdeklassers (zie Dirkzwager, Fokkema cnVan der Veer, in voorbereiding) en in het on-derzoek naar de manier waarop derde klasleerlingen van het voortgezet onderwijs infor-matie opzoeken in een groot gegevensbestand,cn naar dc mogelijkheden om efficiënte zoek-strategieën door een computer-coach aan teleren (Beishuizen. 1982). Aan de constructie van oelenprogramnia'swerd ook nog om een andere reden de voor-keur gegeven boven tutoriële programma's.1 let onderwijzen van nieuwe leerstof gaat ge-woonlijk gepaard met allerlei vormen van non-verbale communicatie: de leerkracht reageertniet alleen op vragen ol opmerkingen, maarook op gefronste wenkbrauwen, opengesperdeof wellicht dichtgevallen ogen, open mond, enz.Gezien
de huidige stand van de teciiniek is decomputer in deze, voor tutorieel onder\vijs es-sentiële, communicatievormen nog niet sterk.Met name in het lager ondenvijs achtten wijhierom het ontwikkelen van tutoriële lespro-gramma's niet verstandig. In het vervolg van deze paragraaf wt)riit eerstaan de hand van een voorbeeld ingegaan op deaard van het ontwikkelde lesmateriaal. Vervol-gens worden de resultaten van hel onderwijsmet deze programma's gerapporteerd. 2.2 Dc lesproj^ramitui'sTer illustratie beschrijven we een prototypischoefenprogramma, PROCOM, dat het omzet-ten van procenten in breuken oefent. I-iguur Igeeft een stroomdiagram van de programma-structuur. De stapgrootte wordt in dit programma be-paald door de antwoorden van de leerling. Is Pedagogische Sliuliën 33
? Dat klopt.De volgende. Goed. Dan nu de echte som nog een keer. % betekent:honderdste deel 1% 100 Goed.Dat betekentdus dat 40% = 40 % betekent: honderdste deel 1 1% - Figuur 1 Smxrni-diagram Procom-les34 Pedagogische Studiën
? het algoritme is opgebouwd, worden beheerst.Training van elementaire rekenvaardighedenheeft dus niet alleen ten doel om leerlingeninzicht in de getalstructuur bij te brengen maarook om de betreffende vaardigheid tot zo'ngraad van perfectie door te oefenen, dat hij metweinig inspanning kan worden geïntegreerd inhogere-orde vaardigheden. Het gaat er in ditgeval dus niet zozeer om dat een bepaald typeproblemen van alle kanten wordt benaderd enbekeken, maar dat een basale rekcnoperatietot automatische handeling wordt gemaakt.Computer-programma's, die met dit oogmerkoefeningen aanbieden, doen er goed aan om defeedback niet steeds te variëren naar gelangvan de verschillende oplossingsmethoden diede programmamaker heeft kunnen bedenken. In de tweede plaats wijzen leerkrachten inhet onderzoeksproject erop dat sommige leer-lingen baat hebben bij een steeds wisselendeaanpak, terwijl andere leerlingen beter tot hunrecht
komen in een veel houvast biedendeleeromgeving. Voor dergelijke leerlingen is eencomputcrprogramtna, dat oen vaardigheid vol-gens een standaard-aanpak aanleert, wellicht teverkiezen boven een leerkracht die een leerlingbij elke opgave eerst vraagt t)m een schattingvan het antwoord te maken en hem of haar'dwingt tot het scherp venvoorden van deoverwegingen, waarop de schatting werd uitge-voerd' (Streeiland, 1983). De vaste metliodiekkan ofwel voor alle leerlingen gelijk zijn, ofwelvariabel lussen leerlingen, en aangepast aanbepaalde leerlingkarakteristieken. Tenslotte moet gezegd worden dat van eennegatieve attitude-vorming bij de kinderen dieaan oefenprogramma's zoals I'ROCOM wer-ken (in ons project althans) geen sprake is.Veeleer wordt door leerkrachten en leerlingenbij herhaling de sterke motivatie tot leren, dievan de computerprogramma's uitgaat, bena-drukt. Op dit punt lijkt Streellands vrees voorde negatieve gevolgen van
automatisering vanhet ondenvijs niet door de feiten gesteund teworden. 2.3 liffiriai van hvl ^chniik van <tf conipiiicrIn deze paragraaf wordt ingegaan op de effec-ten van de computerlessen, waarbij onder-scheid gemaakt wordt in leereffecten en effec-ten op motivatie en concentratie. De leeref-fecten werden nagegaan in vergelijkende on-derzoeken met een tweetal lesprogramma's.Motivatie-effecten werden geregistreerd in het antwoord goed, dan volgt de boodschap'Goed zo' en krijgt de leerling de volgendeopgave gepresenteerd. Maakt de leerling eenfout, dan start de feedbackloop, waarin eenvast oplossingsalgoritme wordt afgewerkt. Ex-tra zijstappen zijn mogelijk wanneer de leerlingbepaalde deelvaardigheden, zoals het omzet-ten van een procent in een honderddeligebreuk of het vereenvoudigen van een breuk,nog niet beheerst. Na enige omzwervingenkomt de leerling uiteindelijk weer terug bij deoorspronkelijke opgave, die hij nog
eenmaalcorrect moet beantwoorden alvorens door tegaan naar het volgende probleem. De stap-grootte is dus variabel en alliankelijk van demate waarin de leerling de vaardigheid reedsbeheerst. Het is duidelijk dat de leerling in oefenpro-gramma's zoals PROCOM actief respondeert.Het antwoord van de leerling bepaalt de loopdoor het programma en speelt in dit opzichteen belangrijker rol dan de gevraagde responsein tutoriele programma's die dikwijls niet uit-stijgt boven het niveau van 'Druk op RE-TURN om verder te lezen'. Naast de genoemde positieve kanten vanoefenprogramma's als boven beschreven moetook op een dikwijls genoemd nadeel wordengewezen: het algoritme, volgens welke in defeedbackloop het probleem in stapjes wordtopgelost, is onveranderlijk en intlexibcl. Alleopgaven worden volgens hetzelfde vasteschema opgelost. Streeiland (1^83) signa-leerde onlangs nog eens deze beperking. 1 letrigide programma vraagt om
blinde regcltoe-passing, rekent fout wat niet past in liet vastealgoritme, maar daarom nog niet onjuist be-hoeft te zijn, en past zich kortom niet aan aanJe manier waarop kinderen echt iets leren.Hieruit kan een negatieve attitude voortko-men: het kind beschouwt de reacties van decomputer als volstrekt willekeurig cn raakt on-verschillig voor de affectieve lading van woor-ticn als Goed! of I-out! Het is niet mogelijk om deze kritiek eens envoor al te weerleggen. In feite vormt de bewe-rmg een van de standpunten in een al jarenvoortwoedende strijd in de rekendidactiek.Toch zijn er wel enkele kanttekeningen teplaatsen. In de eerste plaats wijzen vele auteurs (DeLeeuw, 1979; Landa, 1976) erop dat het aan-leren van complexe algoritmen voorondersteltilat de constituerende vaardigheden, waaruit Pedagogische Sliidiën 35
? gesprekken met leerkrachten en leerlingen. Het eerste programma, waarvan het leeref-fect werd onderzocht, is het programma Ge-talstructuur. De les gaat over het bepalen vande plaatswaarde van een cijfer in een getal enbestaat uit verschillende onderdelen, die op-klimmen in moeilijkheidsgraad. De prestatiesvan de leerling bepalen zijn of haar voortgang:telkens wanneer een tevoren vastgesteld crite-rium is bereikt, schakelt het programma overnaar een volgend onderdeel. In het laatste on-derdeel blijft de leerling oefenen tot de experi-mentele periode is afgelopen. Tabel 1 geeft eenoverzicht van de inhoud van de verschillendeprogramma-onderdelen. Na oefening met ge-hele getallen (de eerste drie onderdelen) wor-den ook decimale getallen metals oefenma-teriaal aangeboden. Aan een bepaalde klas werd een voortoetsafgenomen om de voorkennis van de leerlingenvast te stellen. Vervolgens werden de drielaagst
scorenden willekeurig verdeeld over eencomputergroep (COMP), een schriftelijkegroep (SCHR) en een controlegroep(CONTR). Op dezelfde manier werden nogdrie of vier drietallen van gelijk beginniveauwillekeurig toegewezen aan de drie experi-mentele groepen. Enkele klassen (op verschil-lende scholen) vormden samen de steekproefvan leerlingen waarop de effectmeting plaats-vond. De COMP-groc'p volgde het lespro-gramma aan de terminal. De partner van het-zelfde niveau in de SCHR-groep kreeg op pa-pier opgaven, die volgens dezelfde procedureswerden gegenereerd als de opgaven uit hetcomputerprogramma. Ze misten echter de uit-voerige extra uitleg, waarin het computerpro-gramma voorzag, wanneer de leerling een foutantwoord had gegeven. In plaats daarvan le-verde de SCHR-groep aan het eind van deoefenzjtting het schriftelijke werk in bij deleerkracht, die het nazag (de fouten aan-streepte) en aan
het begin van de volgendezitting teruggaf aan de leerling. Het verschil inbehandeling tussen de COMP-groep en deSCHR-groep werd dus niet veroorzaakt doorde opgaven, die werden aangeboden, maardoor de extra uitleg, die de COMP-groep welen de SCHR-groep niet ontving, en in de on-middellijkheid van de feedback: de COMP-groep werd na elk antwoord meteen gecorri-geerd, de SCHR-groep kreeg pas aan het beginvan de volgende oefenzitting het nagekekenwerk terug. Dc oefentijd van beide groepenwas gelijk. Dit hield in dat de SCHR-groepmeer opgaven maakte dan de COMP-groep,die een gedeelte van de leertijd aan extra uitlegbesteedde. De CONTR-groep ontving in hetkader van het experiment geen bijzondere be-handeling. Het effect van het programma Ge-talstructuur werd in enigszins gevarieerde vormviermaal gemeten met groepen van resp. 60, Tabel I Overzicht programma Getalslriiclimr.
Beschrijving van vijf programma-onderdelen naar soort vragen enfeedback Deel Feedback bij fouten 1. Hoeveel lO'-tallen heeft dit getal? (Getal van viercijfers, naar keuze met of zonder decimaalteken). Splits het getal in eenheden, tientallen, honderdtal-len, . . . 2. Hoeveel is de {a, b, e, d} waard in dit getal?(Getal als bij deel 1; a, b, c, d zjjn cijfers uit hetgetal). Als bij deel 1. 3. Maak van de cijfers a, b, c en d een getal tussen2500 en 7500, of tussen 2,5 en 7,5. Getal is te grix)t/te klein. Niet de goede cijfers gebruikt. Na teveel fouten: terug naar deel I en 2. 4. Opgaven als bij deel 3. Daarnaast: Maak een zo klein mogelijk getal bo-ven 2,5 of een zo groot mogelijk getal onder 7,5. Getal is te groot/te klein. Niet de goede cijfers gebruikt. Getal kan nog groter/kleiner. Na teveel fouten: terug naar deel I en 2. 5. Opgaven als bij deel 4. De onder- en bovcngren- Als bij deel 4.zen zijn nu variabel. 36 Pedagogische Studiën
? Getalstructuur I110 comp sehr contr 'r 1009080706050 Getalstructuur II1101009080706050 V N Getalstructuur III comp sehrcontr 5040302010 V N Getalstructuur IV605040302010 • compsehr VN VN Figuur 2 Resuliaicii van vier onderzoeken muir hel leereffeet van hel i)ro);nimmu Geuil.urueliiiir 57, 48, 40 leerlingen. Figuur 2 toont de scores van de drie groepenop de voortoets en de natoets. De vier vergelij-kende onderzoeken laten een homogeen beeldzien: COMP- en SCHR-groep leverden steedseen hogere prestatie op de natoets dan deCONTR-groep, maar verschilden onderlingniet significant. De computergestuurde oefe-ning heeft dus effect maar levert niet significantmeer op dan schriftelijke oefening. Van belangis dat bij het derde onderzoek de samenhangtussen prestatiestijging en scores op de Raven(nonverbale) intelligentietest werd nagegaan.Het bleek dat bij de schriftelijke groep deprestatiestijging significant positief gecorre-leerd was
met intelligentie (r = 0.7786), terwijlbij de computergroep dezelfde coëfficiënt-0.0496 was. Nadere inspectie van de data leertdat de verschillen in prestatiestijging tussen deCOMP-groep en de SCllR-groep voorname-lijk te vinden zijn bij de leerlingen met eenRaven-score van omstreeks 40 (maximum is60) en lager. Leerlingen met een dergelijke,relatief lage, score vertonen als ze computer-gestuurde oefening krijgen nog een aanzien-lijke prestatiestijging. In de SCHR-groep is deprestatie-stijging evenredig met de intelligen-tie-score. Voor de meer intelligente leerlingenmaakt de wijze van oefening dus weinig uit.Een oor/aak voor deze verschillen in effect zougelegen kunnen zijn in het feit dat de meerintelligente leerlingen in de SCHR-groep vol-doende hebben aan de feedback die zij krijgen(kennis van resultaten) om zelfstandig te leren. Pedagogische Siiulim 37
? De hulpstappen, die de computer bij foutenverschaft, voegt bij zulke leerlingen weinig aande leersituatie toe. De minder intelligente leer-lingen daarentegen zijn niet in staat om zelf-standig van het aangestreepte foute antwoordtot een goed antwoord te komen; zij hebben dehulpstappen van de computer nodig om tekunnen leren. Deze laatste groep leerlingenprofiteert dus vooral van computergestuurdeoefening (Dekker en Kok, 1982). Een tweede vergelijkend onderzoek werduitgevoerd met het lesprogramma 'Begrijpendlezen'. Bij de ontwikkeling van dit programmawerd aangesloten bij noties van Anderson(1978) en Spiro (1979) die benadrukken datbij lezen een wisselwerking moet ontstaan tus-sen de gelezen tekst en de lezer. Zwakke lezersonderscheiden zich met name door het feit datze hun algemene kennis onvoldoende gebrui-ken bij het opnemen en verwerken van nieuweinformatie. De doelstelling van het
computer-programma was activering van relevante voor-kennis. Bij een korte tekst van ongeveer 600woorden die de pp. naast de terminal voor zichhad liggen, stelde het programma vragen overde structuur van het verhaal (hoofdpersoon,setting, belangrijkste handeling), over feitelijkeinformatie in de tekst (waarbij het antwot)rd opde vraag letterlijk uit de tekst te halen was) enover onderliggende verbanden in het verhaal(waarbij beantwoording een of meer inferen-ties vergde). Een algemeen probleem bij ditsoort programma's vormt de manier waarop deleerling de vragen van de computer beant-woordt. Gaan we uit van de gangbare situatie,waarin het antwoord van de leerling letter voorletter wordt vergeleken met enkele door deprogrammeur bedachte alternatieven, dan zalhet geval zich voordoen dat de leerling een juistantwoord geeft dat niettemin door de compu-ter feut gerekend wordt, omdat het niet voor-komt op de van
tevoren opgestelde lijst. Eendergelijke fout is zeer ongewenst, alhoewel hijook in het niet geautomatiseerde onderwijsdikwijls gemaakt zal worden. Het probleemkan omzeild worden door de leerling een lijstvan juiste en onjuiste antwoordmogelijkhedente presenteren waaruit een keus gemaakt moetworden. Deze oplossing heeft als bezwaar datde leerling het antwoord niet actief hoeft teproduceren, maar zich kan richten op het lerenonderscheiden van juiste en onjuiste antwoor-den. Zolang de computer nog niet is uitgerustmet een (vooralsnog zeer kostbare) faciliteitom uitingen in de natuurlijke taal te interpre-teren, zullen computergestuurde taaipro-gramma's een oplossing voor deze handicap inde sfeer van de beschreven uitersten moetenbevatten. In het programma 'Begrijpend lezen'kon de leerling op de vragen naar de structuurvan het verhaal en naar feitelijke informatiemet open antwoorden reageren, waarbij hetprogramma
erop aandrong om zo kort moge-lijk en zoveel mogelijk met woorden uit detekst te reageren. De vragen naar onderlig-gende verbanden moesten in multiple choicevorm worden beantwoord. Aan het vergelijkend onderzoek werkten 51ppn. mee. De COMP-groep en de SCHR-groep werkten gedurende 8 weken wekelijksaan een nieuw verhaal. Het werk van deSCHR-groep werd door de leerkracht nage-zien en aan het begin van de volgende zittingdoor de pp. verbeterd. Een zitting duurde on-geveer 25 minuten. Ook bij dit vergelijkendonderzoek bleek dat de COMP- en SCHR-groep een significant hogere prestatiestijging tczien gaven dan de controlegroep (verbetering:3%). Het onderlinge verschil tussen COMP-groep (stijging: 14'X)) en SCHR-groep (stij-ging: 11%) was niet significant (Dekker enKok, 1982; Dekker, 1981). De conclusie is gerechtvaardigd dat trainingvan reken- en taalvaardigheden effectief doorde computer
uitgevoerd kan worden, maar dathet rendement niet significant uitstijgt bovenovereenkomstige schriftelijke oefening. Dezebevindingen stemmen overeen met de resulta-ten van het, overigens uiterst schaarse, verge-lijkende onderzoek, dat elders heeft plaatsge-vonden (zie bijvoorbeeld Gilbert, 1982). Onzeproefopzet leende zich niet voor toetsing vande dikwijls geponeerde stelling dat computer-gestuurd onderwijs in minder tijd tot hetzelfdeleerresultaat leidt dan andere instructievor-men. Naast deze prestatiemeting is'het evenwelvan belang te wijzen op effecten in de sfeer vande motivatie en concentratie. Steeds weerwordt in de werkbesprekingen met de leer-krachten benadrukt dat de leeriingen gemoti-veerd aan de computerlessen werken, ookwanneer ze nog veel fouten maken. De onmid-dellijke reactie en de mogelijkheid om, na le-zing van de feedback, de fout te verbeteren,maakt de functie van fouten in het leerprocestot wat
zij eigenlijk moet zijn: een signaal datde te leren vaardigheid nog niet volledig be- 38 Pedagogische Studiën
? heerst wordt en nog verdere oefening verdient.Sommige leerlingen melden in interviews datze het niet vervelend vinden om fouten te ma-,ken achter de terminal: het apparaat verliestzijn geduld niet (wellicht in tegenstelling totsommige leerkrachten) maar maakt opnieuwduidelijk waar het nog aan ontbreekt in hetbetreffende leerproces. Een tweede belangrijkvoordeel van computergestuurde oefening is degunstige invloed op de concentratie. Dc on-middellijkheid van de feedback houdt de aan-dacht van de leerling gevangen, ook wanneerzich in de klas andere activiteiten afspelen. Hetis gewoonlijk de leerkracht die na twintig totdertig minuten het eind van de computerlesmoet aankondigen. Leerlingen neigen ertoeom langer achter elkaar door te werken. Het zijn vooral de gunstige effecten op moti-vatie en concentratie die de computer tot eenbruikbaar didactisch hulpmiddel in het onder-wijs maken. 3 Organisatorische aspecten van het
werkenmet de computer 3.1 Keuze van de scholenOm na te gaan op welke wijze de computer alshulpmiddel kon worden geïntegreerd in hetgangbare klassikale onderwijs werden in deloop van het project (vanaf 1975) een twaalftalscholen voor gewoon lager onderwijs in Am-sterdam benaderd met de vraag of men be-langstelling had voor deelname aan het project.Bij de keuze van de scholen is steeds de presta-tie op de C.l.T.O.-toets als maatstaf genomen:zowel scholen, die laag scoren, als scholen, diegemiddeld of hoog scoren, namen deel aan hetproject. Voorts is getracht om een zekerespreiding in sociaal-economische context vande scholen te bereiken. Aan het project werk-ten zowel scholen uit relatief bevoorrechtestadswijken mee, als scholen uit saneringswij-ken met een hoog percentage allochtone leer-lingen. 3.2 Begeleiding van de leerkrachtenDe leerkrachten ontvingen vanuit het project-team geen richtlijnen over de manier
waaropde computer gebruikt moest worden. Ze ge-noten hierin volledige vrijheid. Het was immerseen doelstelling van het project om na te gaanl'oe de computer in de klas benut zou worden.Wel bestond er langs vier kanalen regelmatig contact tussen leerkracht en onderzoekers. Inde eerste plaats was voor storingen continu eentelefoonnummer beschikbaar dat door leerlin-gen en leerkrachten gebruikt kon worden omstoringen te melden of vragen te stellen. Bij eendefect aan de apparatuur werd zo snel mogelijkeen reserve-apparaat naar de school gebracht.In de tweede plaats vond twee keer perschooljaar een werkbespreking met de leer-kracht plaats. Tijdens dit overleg werd eendrietal zaken aan de orde gesteld. 1. Situatie opschool: hoe lang werken leerkracht en leerlin-gen al met de computer; hoe kan de klas wor-den getypeerd; waar staat de terminal.2. Werkwijze: gaan de leerlingen zelfstandigmet de apparatuur om; wie kiest de
leeriingen;wie kiest de programma's; hoe lang werkt eenleeriing gemiddeld; met welk doel wordt decomputer gebruikt. 3. Resultaten: zijn er leer-effecten; hoe is de motivatie van leerlingen enleerkracht; welke voor- en nadelen kleven aanhet gebruik van de computer in de klas. In dederde plaats vond eenmaal per jaar een geza-menlijke bespreking van alle leerkrachtenplaats, waarop onderzoeksresultaten werdenbesproken, ervaringen werden uitgewisseld ende algemene gang van zaken aan de ordekwam. In de vierde plaats werd jaarlijks eenvragenlijst aan leerkrachten en leerlingenvoorgelegd waarmee nog eens schriftelijk deervaringen met en attitudes ten opzichte vanhet gebruik van de computer konden wordenvastgelegd. Tenslolte wordt vermeld dat de leerkraclKcnwekelijks automatisch over dc post een over-zicht van gebruikstijden van hun klas ontvingen(per leerling leskeuze en hoeveelheid tijd in deles doorgebracht). Op verzoek
kreeg de leer-kracht van bepaalde lesprogramma's een sa-menvatting van de verrichlingen van de leerlin-gen die in de achteriiggende week aan de leshadden gewerkt. 3.3 Algemene gang vati zakenAan het begin van een cursusjaar kregen deleerlingen individueel of in groepjes van tweeof drie uitleg over de werking van de terminalen de lesprogran)ma's. Ze werden zodanigvertrouwd gemaakt met de procedures dat zezelfstandig via de telefoon contact konden leg-gen met de computer en de lesprogramma'sstarten. De uitleg werd gewoonlijk door eenvan de projectmedewerkers gegeven. Per klaswas hiermee een dag gemoeid. Pedagogische Studit'n 39
? Tijdens de computerles werkten een of tweeleerlingen gedurende vijftien minuten tot eenhalf uur aan de terminal. Onderwijl gingen deklassikale activiteiten gewoon door. De termi-nal stond ofwel in de klas (en was dus alJeentoegankelijk voor de leerlingen die zich in hetklaslokaal bevonden), ofwel op de gang of inhet documentatiecentrum (waar iedereen ergebruik van kon maken). 3.4 Vormen van computergebruikBij het analyseren van de vormen van compu-tergebruik werden twee criteria gehanteerd: 1. wie wijst de leerlingen voor de computerlesaan en op grond van welke overwegingen; 2. wie bepaalt welke computerles de leerlinggaat maken. Met behulp van deze criteria kon-den drie gebruiksvormen worden onderschei-den. a) Zuiver remedieel In deze situatie wees de leerkracht de leerlingaan en bepaalde welke computerles werd ge-maakt. De keuze van de leerkracht geschieddeop grond van
overwegingen van remediëleaard. Die leerlingen kwamen aan de beurt, dieop een bepaald welomschreven onderdeel vande leerstof, waarvoor een programma beschik-baar was, duidelijke tekorten vertoonden. Hetdoel van het werken aan de computer was omde tekorten zoveel mogelijk op te heffen. Totdit gebruikstype wordt ook de situatie gere-kend, waarin een afzonderiijke remedial te-acher de computer bij zijn of haar onderwijsinschakelde. Zo'n situatie bestond permanentop een van de twaalf participerende scholen:alleen de remedial teacher gebruikte de com-puter bij haar activiteiten. Overigens kwam hetuitsluitend gebruiken van de computer voorzuiver remediële doeleinden zelden voor. b) Aanvullend In dit geval koos de leerkracht weliswaar deleerlingen uit, maar liet hij of zij een bepaaldesubgroep of de hele klas gelijkelijk aan bodkomen. Soms werd een rooster gehanteerd,waarop de leerlingen konden
aflezen op welkmoment zij aan de beurt waren, en waarmeetevens gecontroleerd kon worden of ieder pre-cies even vaak aan de beurt kwam. Alle leerlin-gen maakten de door de leerkracht uitgekozenles. Dikwijls vormde deze les een toets bij eenklassikale instructie. De leerkracht had hiertoebijvoorbeeld een invuloefening vervaardigd enaan het bestand toegevoegd. Alle leerlingenmaakten nu met het programma Vulzin dezeinvuloefening en lieten zien of zij de klassikaleuitleg hadden begrepen. Zo konden ook aller-lei rekenprogramma's als aanvulling bij hetklassikale rekenonderwijs gegeven worden.Het aanvullend gebruik kon incidenteel plaats-vinden, maar ook een vast onderdeel van dedagelijkse activiteiten worden. Naarmate deleerkracht over meer ervaring en bekendheidmet het lessenpakket beschikte, betrok hij of zijsteeds vaker de computer als aanvullende oe-fengelegenheid bij het onderwijs. c)
Verrijkend Tenslotte was het mogelijk dat de leerkrachtleerlingen, die hun klassikale werk haddenvoltooid, naar de computer verwees om daargedurende de overgebleven tijd bezig te zijnmet extra activiteiten, dikwijls in de vorm vanspelprogramma's. Gewoonlijk koos bij dezegebruiksvorm de leerling het programma. Indeze situatie werkten vooral de vlotste en demeest gemotiveerde leerlingen aan de compu-ter. Deze gebruiksvorm kwam vooral voor bijonervaren leerkrachten, of bij leerkrachten diedoor overmatige drukte of andere oorzakenonvoldoende aandacht aan het computerwerkkonden besteden. 3.5. De rol van de leerkrachtDe drie geschetste gebruiksvormen laten ziendat de door ons ontwikkelde oefenpro-gramma's het beste tot hun recht komen, wan-neer de leerkracht enige vorm van differentia-tie bij het lesgeven heeft doorgevcK-rd. In iedergeval moet hij of zij toelaten dat leerlingen mettwee
verschillende activiteiten in de les bezigzijn: enkele (meestal een, soms twee) werkenaan de computer, de overige zijn bezig met deklassikale activiteiten. Daarbij komt dat deleerkracht effectiever van het medium gebruikmaakt naarmate hij of zij I. beter op de hoogteis van het bestand aan computerlessen, 2. ge-makkelijker in staat is om zelf leerstof toe tevoegen, 3. een beter overzicht heeft over deonderscheiden vorderingen van de leerlingen.Leerkrachten verschillen in organisatietalent.In ons project nemen sommige leerkrachtenvoortdurend ad hoe beslissingen over het aan-wijzen van leerlingen voor de computerles,terwijl anderen een van te voren opgesteldschema (of het reeds genoemde rooster) han-teren, waardoor het computergebruik een 40 Pedagogische Studiën
? gaart, zichzelf trainingsmogelijkheden ver-schaft en zich op gelegen momenten laat corri-geren door mensen of machines. De school is indeze conceptie niet verdwenen maar heeft eenheel andere functie en gedaante gekregen. Deopvoeding tot sociaal en mondig lid van desamenleving krijgt er veel meer tijd en aan-dacht dan thans het geval is. Dat kan omdat deleerling door de moderne informatietechnolo-gie in staat is om zichzelf op het cognitieve vlakkennis en vaardigheden eigen te maken. Op ditpunt ligt in de school van de toekomst hetinitiatief veel sterker dan thans het geval is bijde leerling zelf. De leerkracht verleent uitslui-tend hulp aan leerlingen die daarom vragen. Zonder dit optimistische toekomstvisioenvan de hand te wijzen of zelfs te willen ont-krachten is het verstandig om stil te staan bijwat er op dit moment feitelijk aan computer-toepassingen in het onderwijs gerealiseerd is.De hoeveelheid computerondersteund onder-wijs in het
huidige curriculum van alle school-typen is nog zeer bescheiden en voornamelijkvan het type 'drill' and 'practice'. In dit artikelhebben we getracht om aan te tonen dat eendergelijke gebruiksvorm nuttig is, maar de tu-toriële functie van de leerkracht niet zal over-nemen, Voorts moet gesteld worden dat verge-lijkend onderzoek naar het effect van met na-me computertoepassingen zoals LOGO, waar-bij het initiatief volledig bij de leerling berust,tot op heden geen overtuigend positieve resul-taten heeft kunnen laten zien. Een dergelijkeaanpak houdt zelfs het niet denkbeeldige ge-vaar in dat de verschillen tussen leerlingen metuiteenlopende niveaus van algemeen cognitiefvermogen groter zullen worden. Aan hen, dieeen grote intellectuele capaciteit bezitten, zalhet gegeven worden diep door te dringen in hetculturele erfgoed dat in elektronische medialigt opgeslagen. Aan hen die met een geringecognitieve uitrusting zijn begiftigd, zal het ge-geven worden
om op een primitief niveau teblijven functioneren. 1 Iet lijkt vooralsnog ver-standig om de functie van de overdracht vankennis en vaardigheden niet al te snel uit hetonderwijs te verbannen. Het is evident dat wc met de moderne infor-matie- en communicatietechnologie een rijk-dom aan nieuwe mogelijkheden ter beschik-king hebben. Op een aantal gebieden wordenin Nederland nu de eerste, nog wat ongecoör-dineerde, stappen gezet. De ervaringen, zoalsdie onder andere in het hier beschreven project planmatige en zelfstandig verlopende neven-activiteit in de klas wordt. Leerkrachten ver-schillen in tolerantie voor niet centraal gediri-geerde bedrijvigheid in de klas. Tenslotte zijner individuele verschillen tussen onderwijzersten aanzien van de kennis van de inhoud van decomputerlessen, het gemak waarmee leerstofin de computer wordt gezet en kennis van dedifferentiële kwaliteiten van de leerlingen. Op basis van ervaringen in ons project kun-nen
we concluderen dat niet elke docent evengemakkelijk de computer als hulpmiddel zalkunnen inschakelen in het onderwijs. Als deneiging tot een centraal geleide en geïnitieerdewijze van lesgeven erg sterk is, komt er van deinschakeling van een computer als didactischhulpmiddel vermoedelijk niet veel terecht. 4 De toekomst van het lager onderwijs en de&quot;iformatieteclvwlogie Hoe gaat de school van de toekomst eruit zien?Een aantal profeten probeert elkaar te over-treffen in het doen van revolutionaire voor-spellingen met betrekking tot de informatie-verwerkings- en -opslagcapaciteit van de mo-derne electronica (zie bijv. Haefner, 1983; 1 Ic-benstreit, 1983). Concreter zijn de vci-wachtin-gen van Papert (1980) en Mills & Stonicr(1982) over de rol van het schoolse onderwijsin de toekomst. Beide auteurs voorzien dat deschool in zijn klassieke gedaante zal verdwij-nen. Twee ontwikkelingen dragen hiertoe bij.In de eerste plaats zullen op een
toenemendaantal plaatsen grote hoeveelheden informatiegemakkelijk toegankelijk zijn. Mogelijkhedenals Viditel en geautomatiseerde gegevensbe-standen in bibliotheken zijn hiervan voorbeel-den. In de tweede plaats wordt dankzij de mo-derne elektronica de omgeving, zowel binnenals buiten de school steeds 'responsiever',waardoor de mogelijkheid om te leren nietmeer aan de school gebonden is. Als men let opde animo die er bestaat voor het kopen vanallerlei soorten van micro-computers dan krijgtmen inderdaad de indruk getuige te zijn vaneen nieuwe culturele omwenteling, te vergelij-ken met de uitvinding van de boekdrukkunsten met de Industriële Revolutie in de eerstehelft van de 19e eeuw. Kenmerkend voor deschetsen van het onderwijs van de toekomst isdat de leerling steeds zelfstandiger optreedt inhet leerproces, zelf de benodigde kennis ver- Pedagogische Studit'n 41
? in het lager onderwijs te Amsterdam zijn opge-daan, reciitvaardigen de verwachting dat hier-mee een vruchtbare en veelbelovende ver-nieuwing van het onderwijs is ingezet. Literatuur Adviescommissie voor Onderwijs en Informatie-technologie, Leren over informatietechnologie:noodzaak voor iedereen. Den Haag: Staatsuitge-verij, 1982. Anderson, R. C., Schema-directed processes in lan-guage comprehcnsion. In: A. M. Lesgold, J. Pelle-grino, S. D. Fokkema, & R. Glaser (Eds.), Cogni-tive Psychology and Instruction. New York: Ple-num Press, 1978. Beishuizen, J. J., Informatie verzamelen in een bi-bliotheek: coaching van zoekstrategieën. In: E. vanHees & A. Dirkzwager (Eds.), Onderwijs en denieuwe media. Lisse; Swets & Zeitlinger, 1982. Beishuizen, M. & E. Velema, Geprogrammeerde in-structie en Teaching Machines: Nutsseminariumvoor de Pedagogiek, mededeling nr. 72. Amster-dam. Groningen:
Wolters-Noordhoff, 1971. Dekker, A. J., Een cursus begrijpend lezen gebaseerdop het schema-begrip; een vergelijkend onderzoek.Doctoraal-scriptie. Amsterdam: Vrije Universi-teit, 1981. Dekker, A. J. & E. J. Kok, De computer in hetbasisonderwijs. In: E. van Hees & A. Dirkzwager(Eds.), Onderwijs en de nieuwe media. Lisse: Swets& Zeitlinger, 1982. Dirkzwager, A., S. D. Fokkciha & G. C. van der Veer(in voorbereiding). Leren met Computers in helOnderwijs. Eindrapport S.V.O.-project 113 B. Gilbert, L. A., Microelectronics in Education: TwoTypes of Imnovation, Two Stratcgies. InternationalJournal Man-Machine Studies, 1982, 17, 3-14. Haefner, K., The Challenge of Information Techno-logy to Education. A New Crisis in Education?Proccedings Study Conference Computers andEducation. Enschede: Technische HogeschoolTwente, 1983. Hebenstreit, J., Learning about Information Tech-nology. PrtKcedings Study
Conference Computersand Education. Enschede: Technische HogeschoolTwente, 1983. Landa, L. N., Imtruaional Regulation and Control;Cybernetics, Algoritmics, Algoritlimization, andHeuristics in Education. Englew(XKi Cliffs, N.J.:Prentice-Hall, 1976. Leeuw, L. de Leren Probleem-oplossen. Lisse: Swets& Zeitlinger, 1979. Mills, G. M. & T. T. Stonier, Trends and Prospects forMicro-computcr-based Education. InternationalJournal Man-Machine Studies, 1982,17, 143-148. Moore, O. K. & A. R. Anderson, Some principles forthe design of clarifying Educational Environments.In: D. A. Goslin (Ed.), Handbook of SocializationTheory and Research. Chicago: Rand McNally &Co, 1969. Papert, S., Mindstorms. Children, Computers, andPowerful Ideas. Brighton, Sussex: The HarvesterPress, 1980. Spiro, R. J., Etiology of Reading Comprehension Sty-le. Technical Report No. 124. Urbana: Universityof Illinois, Center for the
study of reading, 1979. Streefland, L., De schone computer-schijn. School,1983, 18. Curricula vitae J. J. Beishuizen studeerde psychologie aan de VrijeUniversiteit te Amsterdam, hoofdrichting functieleeren methodenleer. Is sinds 1975 werkzaam in hetproject 'Leren met computers in het onderwijs' ensinds april 1983 projectleider. Van 1975 tot 1978 washij verantwoordelijk vtxir het onderztxïk naar de ge-bruiksmogelijkheden van de computer op vier lagerescholen te Amsterdam. Verricht sinds 1978 onder-zoek naar de manier waarop 14- en I5-jarigen infor-matie verzamelen in een grote gegevensverzamelingen naar de mogelijkheden om met behulp van eencomputercoach efficicnt zoekstrategieën aan te leren. Adres: Vrije Universiteit, Vakgroep Functie- enMethodenleer, De Boelelaan 1115,1007 MC Amsterdam A. Dirkzwager startte in 1968 met onderzoek betref-fende het leren met computers in het onderwijs.
Ge-promoveerd in 196^) aan de V.U. op het onderwerpintelligentie en schixilprestaties met als een van debelangrijke conclusies, dat de kwaliteit van het on-derwijs zeker zo belangrijk is als de intelligentie vande leerling voor de prestaties. Maakte in l966-'67een studiereis naar de Verenigde Staten. Is in 1974gestart met onderzoek naar het leren met computersin de actuele onderwijssituatie in de basisschool. Tot1 april 1983 projectleider van dit project. Sinds diedatum hoogleraar instrumentatietechnologie aan deT.H. te Twente. Adres: Technische Hogeschool Twente, Postbus217, 7500 AE Enschede 42 Pedagogische Studiën
